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Модифицирование  алюминиевых литейных  сплавов 
для  экстремальных  условий  термодинамической 
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На основе известной сольватно-структурной (квазикинетической) модели модифицирова-
ния  литейных алюминиевых сплавов (ЛАС) оксидом скандия показана возможность опти-
мального количественного определения других анодно-модифицирующих флюсовых или 
лигатурных добавок, повышающих химическое сопротивление ЛАС в экстремальных усло-
виях термодинамической неустойчивости оксидов алюминия.

На основі відомої сольватно-структурної (квазікінетичної) моделі модифікування литих 
алюмінієвих сплавів (ЛАС) оксидом скандію показана можливість оптимального кількісного 
визначення інших анодно-модифікованих флюсових або лігатурних добавок , які збільшують 
хімічний опір ЛАС в екстремальних умовах термодинамічної нестійкості оксидів алюмінія.  

On development of news solvat-structured model for modifier by Sc
2
O

3
 of cast aluminium alloys 

to show opportunity for guantited determination of other anod-modifying abscessed or ligature 
addition. This permit to grow chemical resistance of cast aluminium alloys in exstreme conditions 
of termodinamic instability oxide aluminium.

Ключевые слова: сольватно-структурная модель, алюминиевые литейные сплавы, корро-
зионная стойкость, гетерогенность, ультрадисперсные частицы.

Как известно в работе [1],  Дж. Ньюмен  при рассмотрении теории электрохимических 
систем обратил внимание на необходимость четкого различия между теориями 
макроскопическими  (термодинамикой) и микроскопическими (статической механи-
кой и кинетической теорией газов и жидкостей). Предметом исследования этой 
публикации является так называемая электролитическая коррозия или гетерофазная 
на границе фаз металл-раствор электролита. Согласно Г. Кеше [2], раствор электролита 
вместе с электропроводящим металлом образует электропроводящую систему, которая 
оказывает определяющее влияние на реакции, протекающие на границе фаз. Иногда 
на границе этой поверхности могут возникать беспористые непроводящие покровные 
слои продукта коррозии, например, оксида алюминия, хорошо защищающие металл от 
дальнейшей коррозии. Известные методы коррозионных испытаний алюминия и его 
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сплавов [3, 4] предусматривают определение их коррозионной стойкости, в основном, 
в кислой среде – одной из двух областей термодинамической неустойчивости оксидов 
алюминия или его сплавов. В результате влияние щелочной области термодинамической 
неустойчивости оксидов алюминия и его сплавов остается недостаточно изученной. 

В то же время, по мнению автора работы [5], на равномерный и неравномерный 
характер коррозии металлов, независимо от их состава и чистоты, влияет гетерогенность, 
которая, в свою очередь, способствует равномерной коррозии (мелкозернистая 
структура) или локальной (питтинговой, межкристаллитной)  в случае крупнозернистой 
структуры.

В развитие известных представлений о процессах модифицирования структуры 
алюминиевых сплавов ультрадисперсными частицами (УДЧ) [6-8] в результате применения 
в качестве тугоплавких УДЧ (оксидов скандия [9-11] или циркония [12], их солей [13-15], 
водородосодержащих соединений углерода и азота [16,17]) предложили модель сольватно-
структурного модифицирования УДЧ [18,19]. Использование в этой модели в качестве 
постоянной величины данных функции радиального распределения (ФРРА) атомов 
алюминия в его кристаллической гранецентрированной кубической решетке (ГЦК) 
позволило качественно обосновать содержание УДЧ, минимально необходимое для 
процесса структурной модификации литейных алюминиевых сплавов (ЛАС) [20-22] 
как в составе модифицирующих добавок  [23, 24], так и в флюсовых модифицирующих 
композициях [25-29]������������������������������������������������������������. Область применения сольватно-структурной модели можно рас�
ширить на количественное прогнозирование критерия выбора УДЧ для протекторного 
модифицирования ЛАС с целью повышения их коррозионной стойкости. В данной ра�
боте теоретически обосновано [30], что в кислой среде с водородной деполяризацией для 
протекторного модифицирования целесообразно использовать УДЧ с более высоким 
значением энергии Гиббса (более отрицательным значением стандартного потенциала 
Е0, В) по сравнению с этими показателями для металла-растворителя Е0

УДЧ 
< Е0

Al
. Учиты�

вая уменьшение вклада водородной деполяризации и одновременное увеличение роли 
микроконтактных локальных коррозионных процессов в щелочной среде в присутствии, 
например, иона Cl- [2-5],����������������������������������������������������������� с нашей точки зрения, целесообразно исследовать и коррози�
онную стойкость ЛАС не только в кислой, но и щелочной среде: областях термодинами�
ческой неустойчивости оксидов алюминия. 

Проведенные на кафедре ФХОТМ Национального технического университета «КПИ» 
исследования по влиянию скандийсодержащих флюсов на коррозионную стойкость алю�
миния А99 в области термодинамической неустойчивости его оксидов в щелочной и кис�
лой средах [31] в дальнейшем позволили усовершенствовать способ защиты от коррозии 
ЛАС в щелочной среде путем использования промежуточного продукта в производстве 
скандия – его соли ScF

3
, повысив (по сравнению с прототипом) степень его защиты 

в 1,4 раза. Одновременно разработаны способы безлигатурного (флюсового) модифи�
цирования на основе K

2
ZrF

6
 [32] или Sc

2
O

3
 [33], повышающих степень защиты ЛАС на 

основе алюминия А99 или алюминиево-медного сплава (4 % Cu) ВАЛ10 до 69-93 %.
Касаясь перспективы использования водорода, в своей статье [34] В. К. Афанасьев 

(Россия) обращает внимание на то, что «…творцами всех свойств являются водород и 
две его разновидности: Н+

  
и Н- …» и высказывает предположение о перспективности но�

вых сплавов алюминия с кремнием и кремния с алюминием, которые могут приобрести 
новые технологические свойства при использовании водорода. В настоящее время име�
ются литературные данные о преимуществе металлогидридных систем по сравнению с 
наноуглеродными  [35] не только в технологиях траспортировки и хранения водорода, 
но и в технологиях обработки ЛАС: водородосодержащими соединениями углерода, 
азота [17,18], гидрида алюминия [36] или водяного пара [37]. Однако, например, до-
бавка рафинирующего флюса при водородной обработке расплава, например АК12, 
может способствовать повышению газовой пористости на всех участках отливки при 
использовании расплава сразу после обработки [38]. В развитие водородно-флюсовой 
обработки ЛАС в данной работе описаны результаты комплексной технологии, включа�
ющей водородную обработку расплава  водяным паром и внепечную обработку флю�
совой композицией. В результате потери массы исследуемых образцов в кислой среде 
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(1 % �����������������������������������������������������������������������������HCl + 3 % NaCl���������������������������������������������������������������)�������������������������������������������������������������� c �����������������������������������������������������������водородной деполяризацией уменьшаются в 7,5 раза с одновре�
менным увеличением гидроплотности и временного сопротивления разрыву.   

Выводы
На основе известной сольватно-структурной (квазикинетической) модели  модифи�

цирования ЛАС оксидом скандия  показана возможность оптимального количественного 
определения других анодно-модифицирующих флюсовых или лигатурных добавок, по�
вышающих химическое сопротивление ЛАС в экстремальных условиях термодинамиче�
ской неустойчивости оксидов алюминия.
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